การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยใช้แกลบแบบตรึงในคอลัมน์ by แดงบุตรดี, พัฒนศักดิ์ et al.
398
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014
การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยใช้แกลบแบบตรึงในคอลัมน์
1	 นกัศกึษา	ภาควชิาเคมอีตุสาหกรรม	คณะวทิยาศาสตร์ประยกุต์	มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอื




*	 ผู้นิพนธ์ประสานงาน	โทรศัพท์ 0-2555-2000 ต่อ	4812	อีเมล: kwt@kmutnb.ac.th





ของแกลบ 0.5-1.7 เซนติเมตร	 ความเข้มข้นเริ่มต้น	 
25-100	มิลลิกรัมต่อลิตร	และอัตราการไหล 1-4 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	 ของสีย้อมเมททิลีนบลูแบบตรึง 
ในคอลัมน์	 พบว่าแกลบมีพื้นท่ีผิว	 ปริมาตรรูพรุนและ 
ขนาดรูพรุนเท่ากับ	1.68	ตารางเมตรต่อกรัม 5.88 × 10-3 
ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั	และ	14.01 นาโนเมตร	ตามล�าดับ	 
ที่ความสูงของแกลบ	 1.7 เซนติเมตร	 อัตราการไหล	 
1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที	และความเข้มข้นเริ่มต้น 







แบบจ�าลอง	Bed-Depth/Service Time มีค่าใกล้เคียง 
กันมาก	
ค�ำส�ำคัญ:	 การดูดซบั	เมททิลนีบล	ูแกลบ	ตรงึในคอลมัน์
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Adsorption of Methylene Blue Dye by Rice-husk in Fixed-bed Column
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Abstract
 The rice-husk was used as an adsorbent for 
the removal of methylene blue. The effects related 
to rice-husk of 0.5-1.7 cm height, with an initial 
concentration of 25-100 mg/L and 1-4 cm3/min flow 
rate of methylene blue solution were thoroughly 
investigated in fixed-bed adsorption processes. The 
surface area, pore volume and pore diameter of rice-
husk were 1.68 m2/g, 5.88×10-3 cm3/g and 14.01 nm, 
respectively. The breakthrough point and percent 
saturation of methylene blue were the highest after 
6 hrs. and 46.15% at 1.7 cm height, 1 cm3/min of flow 
rate and initial concentration of 100 mg/L, respectively. 
The Yoon-Nelson model was fitted well to predict the 
overall breakthrough curve. Additionally, the values 
of experimental and predicted time from Bed-Depth/
Service Time were in the vicinity.
Keywords: Adsorption, Methylene Blue, Rice-husk, 
 Fixed-bed Column
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	 เมททลินีบลเูป็นสเีบสคิ (Basic Dyes) ทีล่ะลายน�า้ได้	 
มโีครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบทีใ่ห้สี	บางครัง้ 
เรียกสีประเภทนี้ว่า	 สีแคทไอออนิก (Cationic Dyes) 
มกีารน�ามาใช้ประโยชน์โดยเป็นสีในกระดาษ	สย้ีอมเส้นผม	 























การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale or Bench 
Scale) มีการน�ามาใช้ประโยชน์ต่อเพื่อขยายขนาดไปสู่
ระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) และการใช้งานจริง
ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป (Industrial Scale or Full 
Scale) [6]
	 แกลบเป็นส่วนของเปลอืกท่ีห่อหุม้เมลด็ข้าว	มนี�า้หนกั 
ประมาณร้อยละ 21-24 แตกต่างกันตามสายพันธุ์ข้าว	 
แกลบประกอบด้วยเซลลูโลส	 เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน
เป็นส่วนใหญ่	 ในขณะที่เถ้าแกลบประกอบด้วยซิลิกา 













(Binder รุ่น FD 53) ที่อุณหภูมิ	 105 องศาเซลเซียส	 
เป็นเวลา	 3	 ชั่วโมง	 เพื่อก�าจัดน�้าท่ีติดมากับเมล็ดแกลบ	
จากนั้นน�าเมล็ดแกลบท่ีแห้งมาปั ่นให้มีขนาดเล็กลง	 
โดยใช้เครื่องปั ่นน�้าผลไม้ (Phillips รุ ่น HR 2068) 
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ใช้เวลา	 2	 นาที	 ได้เป็นผงแกลบ	 จากนั้นน�าผงแกลบมา
วัดพื้นที่ผิว	ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน	 (BEL Japan 
รุ่น Belsorp-mini) วิเคราะห์พื้นที่ผิว	ปริมาตรรูพรุนและ
ขนาดรูพรุน	พบว่ามีค่าเท่ากับ	1.68 ตารางเมตรต่อกรัม	 






เครื่องสูบจ่ายสารเคมี	 (Peristaltic Pump, Master Flex 
รุ่น L/S 10-600) คอลัมน์แก้วมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
และความสูงเท่ากับ 2.5 และ 5.0	 เซนติเมตร	ตามล�าดับ	 
โดยสีย้อมเมททิลีนบลู (บริษัท Ajax ประเทศออสเตรเลีย	
เกรดห้องปฏิบัติการ) ถูกสูบเข้าสู่คอลัมน์แก้วในลักษณะ
ไหลขึน้ (Up Flow) และออกทางด้านบน	โดยเครือ่งสูบจ่าย 
สารเคมี	 เก็บตัวอย่างสีย้อมเมททิลีนบลูที่ไหลออกจาก
คอลัมน์ทุกๆ	 หนึ่งชั่วโมง	 จากนั้นน�าสีย้อมเมททิลีนบล ู
ที่ผ ่านการดูดซับมาวัดความเข้มข้นด้วยเครื่องยูวี- 
วสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์	(UV-VIS Spectrophotometer, 
Thermo Electron รุ ่น  Spectronic Genesys 20) 











ของแกลบ 1.7 เซนติเมตร	 ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม
เมททิลีนบลูเท่ากับ	 100	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 เปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลสีย้อมเมททิลีนบลูในช่วง 1-4 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที	แสดงในรูปที่	2	พบว่าที่อัตราการไหล	 
1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที	 ค่าความเข้มข้นสีย้อม 
เมททิลีนบลูท่ีเวลาใดๆ	 ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม 
เมททิลีนบลู (Ct/C0) เท่ากับ 0.05 เรียกว่าเวลาการดูดซับ
เริม่หมดประสทิธภิาพ (Breakthrough Time) ซึง่อยูใ่นช่วง	 




รูปที่ 2	 เส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยแกลบ:	 
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เท่ากับ 0.95 เรียกว่าเวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion 
Time) [8] ซึ่งเกิดขึ้นที่เวลา	20	ชั่วโมง	พิจารณาที่อัตรา 
การไหล	2	 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อนาท	ีพบว่าการดูดซบั 
เกิดขึ้นได้ดี	 มีค่าเวลาการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ 




















ในช่วง 0.5-1.7 เซนตเิมตร	แสดงในรปูที	่3	พบว่าทีค่วามสงู 
0.5, 0.8 และ 1.7 เซนติเมตร	 เวลาการดูดซับเริ่มหมด
ประสิทธิภาพเกดิขึน้ทีเ่วลา 0.5, 1.5 และ	6	ชัว่โมง	ตามล�าดับ	 
ในขณะที่เวลาสมดุลการดูดซับ	เกิดขึ้นที่เวลา 10, 14 และ	
20 ชัว่โมง	ตามล�าดับ	การเพิม่ความสูงของแกลบมผีลท�าให้
การดูดซับเกิดได้ดีและใช้เวลาการดูดซับยาวนานขึ้น	 





	 รูปที่	 4	 แสดงเส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู 
ทีอ่ตัราการไหล	1	ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อนาท	ีและความสงู
ของแกลบ 1.7 เซนตเิมตร	เปลีย่นแปลงความเข้มข้นเริม่ต้น 
สีย้อมเมททิลีนบลูท่ี 25, 50 และ	 100	 มิลลิกรัมต่อลิตร	
เวลาการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพเท่ากับ 36, 28 และ	 
6 ชั่วโมง	ตามล�าดับ	เวลาสมดุลการดูดซับที่ความเข้มข้น	
100	มลิลกิรมัต่อลติร	เกิดขึน้ท่ีเวลา	20	ชัว่โมง	ทีค่วามเข้มข้น 
รูปที่ 3	 เส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยแกลบ:	 
	 ที่ความสูง ♦ 0.5, ■ 0.8 และ ▲ 1.7 เซนติเมตร
รูปที่ 4	 เส้นโค้งการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยแกลบ:	 
	 ที่ความเข้มข้น ♦ 25, ■ 50 และ ▲ 100	มิลลิกรัม 
	 ต่อลิตร
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(Mass Transfer Zone)	 เกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้าง	 และ
การแพร่ที่ผิวรอบนอกตัวดูดซับ (Film Diffusion) เป็น
















	 เมื่อ Ct หมายถึงความเข้มข้นสีย้อมเมททิลีนบล ู
ที่เวลาใดๆ	 (มิลลิกรัมต่อลิตร) C0 หมายถึงความเข้มข้น
เริม่ต้นสย้ีอมเมททลินีบล ู(มลิลกิรมัต่อลติร) kYN หมายถงึ 
ค่าคงที่อัตราเร็วยุน-เนลสัน (ต่อชั่วโมง) τ หมายถึงเวลา
ร้อยละ	50 ส�าหรับการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนเส้นโค้ง 
การดูดซบั (ชัว่โมง) และ	t	หมายถงึเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการ 
ดูดซับ (ชั่วโมง)
	 สมการท่ี	 1	 สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง	
เขียนได้ดังสมการที่	2 
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ตวัถกูดูดซบัเข้ามาเกีย่วข้อง [16] มผีลท�าให้เกิดข้อผดิพลาด 
ในอัตราเร็วการแพร่ของสีย้อมเมททิลีนบลูเข้าไปภายใน
รูพรุนของแกลบ
3.5 แบบจ�ำลอง Bed - Depth / Service Time




	 เมื่อ tc หมายถึงเวลาที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ 
(นาที) Z หมายถึงความสูงของแกลบท่ีบรรจุในคอลัมน์	 
(เซนตเิมตร) N0 หมายถงึความจขุองการดูดซบั (มลิลกิรมั 
ต่อลติร) V หมายถงึความเรว็การเคลือ่นทีส่ย้ีอมเมททลินีบลู 




	 น�าสมการแบบจ�าลอง BD/ST มาเปรียบเทียบกับ
สมการเส้นตรง	โดยให้แกน	X	แทนด้วยความสงูตวัดูดซบั 
และแกน	 Y	 แทนเวลาที่ใช้ในการดูดซับ	 ท่ีค่า Ct/C0 
เท่ากับ 0.4 และ 0.8 ผลดังกล่าวน�ามาเขยีนแสดงในรปูที	่5 
ค�านวณความจุของการดูดซับที่ความสูงของแกลบ 0.5, 
0.8 และ	1.7 เซนตเิมตร	มค่ีาเท่ากับ	11203.61, 11425.97 
และ 11699.47 มิลลิกรัมต่อลิตร	 ตามล�าดับ	 ค่าคงที ่
แบบจ�าลอง BD/ST มค่ีาเท่ากบั	-4.23×10-5, 30.62×10-5 และ	 
2.67×10-5 ลิตรต่อมิลลิกรัม-นาที	 ตามล�าดับ	ดังแสดงใน 
ตารางที	่2	ค�านวณเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการดูดซบัทีค่วามสงู 
ของแกลบ	 0.5, 0.8 และ	 1.7	 เซนติเมตร	 มีค่าเท่ากับ	
340, 399 และ 755 นาที	ตามล�าดับ	ในขณะเดียวกันเวลา
ที่ใช้ในการดูดซับที่เกิดขึ้นจริงจากผลการทดลองมีค่า
เท่ากับ 216, 330 และ 738 นาที	ตามล�าดับ	พบว่าเวลา
ที่ใช้ในกระบวนการดูดซับท้ังที่ได้จากการค�านวณและ 
จากการทดลองมค่ีาใกล้เคยีงกันมาก	กล่าวได้ว่าแบบจ�าลอง 













0.5 11203.61 -4.23×10-5 340 216
0.8 11425.97 30.62×10-5 399 330
1.7 11699.47 2.67×10-5 755 738
	 จากรูปท่ี	 5	 กราฟเส้นตรงท่ีค่า	Ct/C0 เท่ากับ 0.8 
มคีวามชนัและจดุตดัแกน	Y	เท่ากับ 503.85	และ -87.846 
รูปที่ 5	 ความสัมพนัธ์ระหว่างสงูของแกลบในคอลมัน์กับ 
	 เวลา	ที่ค่า Ct/C0 : ♦ 0.4 และ ▲ 0.8 
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ตามล�าดับ	 ที่ค่า Ct/C0 เท่ากับ	 0.4 มีค่าความชันและ 




ซึ่งหมายถึงความยาวของโซนแลกเปลี่ยน	 (Height of 















1 840 1.83 2.18 46.15
2 900 2.68 2.98 20.05
4 270 3.28 12.14 3.57




0.5 480 0.89 1.85 11.11
0.8 750 1.14 1.52 28.57
1.7 840 1.83 2.18 46.15








	 เมื่อ	 tz	 หมายถึงเวลาท่ีต้องการส�าหรับการดูดซับ	
(นาท)ี Vs หมายถงึปรมิาตรน�า้ทัง้หมดทีถ่กูดดูซบัระหว่าง
บริเวณจุดการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพถึงจุดหมด





	 เมื่อ tE หมายถึงเวลาท่ีต้องการส�าหรับเส้นโค้ง 




เขียนได้ดังสมการที่ 6 a และ 6 b
  (6 a)
   (6 b) 
	 เมื่อ Uz หมายถึงความเร็วของบริเวณการดูดซับ 
ทีก่�าลงัเคลือ่นที	่ (เซนตเิมตรต่อนาท)ี hZ	หมายถงึความสูง 
ของบรเิวณการดูดซับ (เซนติเมตร) h หมายถึงความสูง
ของตวัดูดซบั (เซนตเิมตร) และ tF หมายถงึเวลาทีต้่องการ
ใช้ส�าหรับบริเวณการดูดซับจนกระท่ังถึงช่วงเวลาเริ่มต้น	 
(นาที)




เริม่หมดประสทิธภิาพ (% Saturation) เขยีนได้ดังสมการที	่8 
  (8)
	 เมือ่ F หมายถงึค่าคงท่ีสัดส่วน	ซึง่มค่ีาเท่ากับ	0.5 [21]
	 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสีย้อมเมททิลีนบลู
จาก 1-4 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที	มีค่าเฉลี่ยของเวลา 
ทีต้่องการส�าหรบัการดูดซบั	ความสูงของบรเิวณการดูดซบั	
และความเรว็ของบรเิวณการดูดซบัทีก่�าลงัเคลือ่นทีเ่ท่ากับ	
670 นาที 2.60 เซนติเมตร	และ 5.77 เซนติเมตรต่อนาที	 
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เซนติเมตรต่อนาที	 และความสูงของแกลบจาก 0.5-1.7 
เซนติเมตร	 ตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ควรมีความสูง
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